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En este trabajo se presenta el Diseño de una máquina serigráfica para impresión a 
un solo color sobre objetos cilíndricos entre 10mm y 100mm de diámetro. 
Las máquinas automatizadas para serigrafía cilíndrica son demasiado costosas, por su 
escasa o falta de producción nacional. Por estas razones, las empresas de publicidad en 
lugar de utilizar máquinas exclusivas para serigrafía, están realizando este trabajo con 
procesos empíricos, lo cual ocasiona que los resultados obtenidos no sean óptimos. 
El funcionamiento de la máquina consiste en el paso de la tinta por medio de un rasero 
o racle, a través de una plantilla en la cual se realiza el revelado de los distintos logotipos 
requeridos; esta se encuentra tensada y es unida a un bastidor por medio de pegamento 
y grapas. El accionamiento proviene por parte de una palanca la cual dará movimiento 
al rasero mismo que se ubicará sobre la plantilla y en ese momento es cuando la base 
que contiene al esténcil se moverá y de esta manera realizará la impresión deseada.  
El diseño mecánico de esta máquina es económico adaptándose según las necesidades 
de operación, en este trabajo se muestra la factibilidad y viabilidad para realizar 
impresiones sobre objetos cilíndricos en periodos de 10 a 15 segundos. Se presentará 
figuras, tablas, planos, cálculos y simulaciones que serán de ayuda para alcanzar el 


















In this work I present a design above Screen machine for printing on one color round 
between 10mm to 100 mm of diameter.  
The cylindrical automated screen printing machines are too expensive, due to their low 
and lack national production. For these reasons, the advertising companies instead of 
using exclusive machines for screen printing, are doing this work with empirical 
processes, which causes that they have low results under the optimal levels. 
The operation of the machine is the passage of the ink by a squeegee , through a stencil 
template serving, together with a tight mesh in a frame.  The drive comes from a lever 
which will move to standards which will be located on the template and then it is when 
the base containing the stencil must move and thus make the desired impression. 
The mechanical design of this machine is economical and ergonomical and it adapts to 
the needs of operation, in this work shows that will be possible to make prints at intervals 
from 10 until 15 seconds per object. Diagrams, drawings, calculations and developed 










En la antigüedad la mayor preocupación en el área de mercadeo, fue como plasmar sus 
marcas o diseños sobre los diferentes objetos, para de esta manera publicitar y poder 
obtener ingresos económicos.  
La impresión por serigrafía fue la base de la técnica utilizada en el presente, sus inicios 
fueron en Europa y Estados Unidos a principios del siglo XXI, a base de padrones 
hechos en papel engomado que, con la presencia de agua la superficie era pegada sobre 
un tejido cosido a una lona, el proceso de tensado era realizado manualmente sobre un 
marco de madera  el cual en nuestro caso será conocido como el bastidor al cual se le 
fijaba la malla por medio de pegamento y grapas. A continuación sobre dicho marco, 
se colocaba la tinta se procedía a mover el racle para cargarla  y posteriormente se 
arrastraba el racle y presionaba sobre el dibujo con la finalidad de permitir el paso de 
la tinta; está se regulaba a través de la plantilla la cual permitía la reproducción de las 
imágenes en cada uno de los objetos.  
Debido a las necesidades de los consumidores y como proyecto tecnológico de 
titulación se ha decidido la elaboración de este trabajo, en el que se pretende 








En épocas pasadas en el Ecuador la serigrafía fue desconocida, en la actualidad se 
difunde en todas las áreas de manera especial en la industria de la publicidad, en la 
cual la población ha hecho énfasis por difundir sus productos ya que gracias a la ayuda 
de la serigrafía pueden plasmar sus diferentes logotipos y diseños. 
 
1.2 Estudio de la industria serigráfica 
Debido a que son muy variadas las aplicaciones que tienen los métodos serigráficos 
en la industria, se haría necesaria una explicación muy extensa y especializada, por lo 
que se expondrá solamente las técnicas que se usan de manera más frecuente en el 
campo industrial del Ecuador.  
 
1.2.1 Calcomanías 
Aplicada para la elaboración de trabajos publicitarios, como por ejemplo en la 
decoración de porcelana, cerámica, cristales, juguetes, maquinaria, etc. Se ha 
difundido la resolución serigráfica ya que en la industria de calcomanías se permite 
tirajes de número reducido en cualquier tamaño y la impresión en una variada gama 
de colores. 
Según su producción se han clasificado en: 







1.2.1.1 Calcomanías húmedas 
Conocida como el tipo legítimo de calcomanía; debido a que su impresión se efectúa 
sobre un soporte de papel cubierto de cola soluble, puesto que consta de una sola hoja 
se le designa como simplex y cuando contiene dos, recibe el nombre de dúplex; el 
primero es un papel absorbente que recibe, de manera directa, una capa de cola soluble 
y el segundo está constituido por un papel resistente y otro de tipo tisú muy fino y 
removible sobre el que es aplicada la cola.  (Callejas Ayala & Paredes Armas, 2002, 
p. 62) 
 
1.2.1.2 Calcomanías en seco 
 (Callejas Ayala & Paredes Armas, 2002). “Conocidas con este nombre, debido a que 
en ellas no interviene la cola soluble, ni tampoco existe la intervención del agua como 
agente diluyente”. En este caso de calcomanías en seco se utiliza un papel transfer 
especial en el cual se aplica una capa de barniz seguida de un adhesivo, también 
especial, cuya acción es unir o fusionar más no es de tipo mecánico sino que actúa por 
polaridad. 
 
1.2.1.3 Calcomanías vitrificarles 
En la actualidad no se presentan grandes limitaciones en cuanto a resolución de 
impresiones sobre superficies curvas o redondeadas; se sigue utilizando las 
calcomanías para la decoración de cerámica, cristales, debido a que ofrecen una mejor 
definición y delicadeza, también se puede destacar que permiten un grueso relieve que 
manifiesta el brillo y la calidad de las decoraciones a mano, así mismo una notable 
cualidad de resistencia al roce. 
 
1.2.2 El floqueado 
 
En artes gráficas tiene como significado a la aplicación por diferentes 
medios tales como: espolvoreado, pistola, o métodos electrostáticos. 
Sobre superficies recubiertas de una substancia adhesiva que reciben 
por diferentes medios, siendo uno de estos la serigrafía; ésta no aplica 




y sobre cualquier material, sea cual sea su cualidad textural, grosor o 
forma. Entre las aplicaciones comprenden objetos, artículos de fantasía, 
elementos publicitarios, alfombras, banderines, estuches, insignias, 
tarjetas. (Figura 1)  (Callejas Ayala & Paredes Armas, 2002, pp. 66,67) 
 
Esquema de Floqueado 
 
Figura 1. Esquema de Floqueado 
Fuente:  (Callejas Ayala & Paredes Armas, 2002) 
 
1.2.3 Los adhesivos 
Su producción es para superficies flexibles, rígidas y semi-rígidas, absorbentes, 
sintéticos, plásticos, y  su color por lo general es muy parecido al de la fibra pues para 
ello se les agrega de 5 a 10 % del tinte utilizado para colorear la fibra. 
 
1.2.4 Estampación 
Según  (Callejas Ayala & Paredes Armas, 2002, p. 70). “Es una técnica de serigrafía 
que puede ser utilizada en varios materiales como por ejemplo el plástico, metal, 
tejidos, cristal y madera”. En este caso se desarrolla la estampación en plástico, metal 
y cristal.  
 
a) Estampación sobre plásticos 
Dentro del campo de la serigrafía es el único procedimiento que puede satisfacer dicho 




b) Estampación sobre metal 
Para efectuar el procedimiento de estampación sobre metal la superficie a imprimir 
debe cumplir con ciertos estándares como son: el estar perfectamente limpia y libre de 
grasa. En los metales es imprescindible una capa de pintura base sobre su superficie. 
c) Estampación sobre cristal 
Posee la capacidad de asimilar cualquier tipo de tinta, aunque considerando su 
consistencia carece de toda cualidad de absorción. 
 
1.3 Estudio del proceso de serigrafía 
Los procesos serigráficos en la industria, han tenido una evolución con el pasar de los 
años debido a la exigencia del mercado tanto en calidad como a cantidad se refiere. A 
continuación se detallará los procesos de serigrafía más frecuentes. 
 
1.3.1 Proceso de impresión serigráfica manual 
En este proceso el operador aplicaba presión directamente sobre el rasero o racle, 
posteriormente desplazaba este sobre la plantilla o esténcil dejando así marcado el 
elemento. Este proceso al ser repetitivo resulto cansado y monótono por lo cual no se 
obtenían buenos resultados ya luego de algunas horas de trabajo decaía el rendimiento 
del operador y por lo tanto las metas diarias no eran las mismas en el transcurso de los 
días. (Figura 2)  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004, p. 4) 
Proceso de impresión manual 
 
Figura 2. Proceso de impresión manual 
Fuente:  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004) 
 
A continuación se presenta el conjunto de la mesa serigráfica tipo libro, la cual está 




elementos mecánicos. Para fijar el porta-mallas se encontró un perfil “tipo C” con un 
par de tornillos los cuales sirven para fijar el marco. La pantalla para impresión 
serigráfica está constituida por una malla tensada la cual está unida al marco por medio 
de pegamento y grapas lo cual hará que estos elementos se fijen y logren su objetivo. 
(Figura 3) 
 
Mesa tipo libro y pantalla de impresión 
 
Figura 3. Mesa tipo libro y pantalla de impresión 
Fuente:  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004) 
 
Al husillo se lo conoce como uno de los sistemas para limitar la distancia entre la 
pantalla y el tablero. El ajuste es un factor determinante durante la impresión 
serigráfica, en las máquinas manuales el ajuste se realiza por medio de topes los cuales 
limitan la carrera del mismo. En la figura 4 se muestra un porta-mallas de tipo ajustable 
o regulable, con la capacidad de adaptarse a diferentes tamaños de pantallas. 
 
Porta-malla de tipo ajustable o regulable. 
 
Figura 4. Porta-malla de tipo ajustable o regulable  
Fuente:  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004) 
 
Entre la malla y el material u objeto a imprimir debe existir una distancia fuera de 
contacto o también conocido con el nombre de “offset”. Dicha distancia permitirá que 
el material no tome contacto con la superficie antes de efectuar la impresión y por 
efecto de tensión en la malla esta se separe inmediatamente después, del paso del rasero 




Distancia fuera de contacto “offset” 
 
Figura 5. Distancia fuera de contacto “offset” 




1.4 Transformación de movimiento 
Por medio de varios métodos es posible transformar el movimiento y de esta manera 
transmitirlo utilizando diferentes mecanismos. 
 Mecanismos que transforman movimientos de rotación en movimientos 
rectilíneos. 
 Mecanismos que transforman movimientos de rotación en movimientos 
alternativos. 
 
1.4.1 Transformación de movimientos rectilíneos en movimientos de rotación 
Este sistema transforma el  movimiento lineal  en circular por  medio de dos  
elementos: una pantalla la cual se desplaza sobre las guías y toma contacto con la 
superficie del objeto cilíndrico y transforma el movimiento lineal en circular. 
 
1.5 Materiales de construcción utilizados en la industria serigráfica 
En este caso se dispone de una variedad de partes y piezas por lo tanto se analizará las 
alternativas en las cuales se puede efectuar su fabricación. 
 
1.5.1 Material del marco 
Para la construcción del marco se tiene como alternativas la madera y el metal (acero 
y aluminio). Cada marco, ya sean construidos en madera o metal, deben poseer sus 






Marcos y materiales 
       
Figura 6.  Marcos y materiales 
Fuente:  (Acuña, 2010) 
 
 
1.5.2 Material de la malla 
 
Entre los materiales para la fabricación de hilos para malla se tiene: sintético, metálico 
y metalizado. El material más utilizado es el sintético debido a sus cualidades como es 
un 6% de estiramiento lo cual ayuda a la impresión en objetos irregulares.  
Según (Maldonado Martínez, 2012). “Dentro de las principales características que 
debe poseer la malla se tiene: resistencia a la tracción, al roce, a los productos 
químicos, fácil paso de tinta, fácil de limpiar y buena estabilidad dimensional.” 
 
Tabla 1. Material para fabricación de hilos 
 Material para fabricación de hilos 
Sintético Metálico Metalizado 
Nylon monofilamento Bronce fosfórico Malla antiestática 
Poliéster monofilamento Acero inoxidable   
Nota:  (Maldonado Martínez, 2012) 
 
1.5.3 Material para la construcción de la estructura 
 
El material para la construcción estructural de las máquinas para serigrafía cilíndrica 
es A36 debido a ser un material de fácil soldabilidad y por poseer una gran variedad 




El acero A36, tiene una densidad de 7850 kg/m³ (0.28 lb/in³). El acero 
A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores 
de 8 plg. (203,2 mm) tiene un límite de fluencia mínimo de 250 MPA 
(36 ksi), y un límite de rotura mínimo de 410 MPa (58 ksi). Las 
planchas con espesores mayores de 8 plg (203,2 mm) tienen un límite 
de fluencia mínimo de 220 MPA (32 ksi), y el mismo límite de rotura.  
(Castro, 2015) 
Tabla 2. Propiedades Mecánicas 
Propiedades Mecánicas 
 




































2.1 Selección de alternativas 
 
2.1.1 Máquinas de impresión existentes en el mercado 
A continuación se detallarán dos tipos de máquinas de impresión serigráfica. 
 Máquina de serigrafía manual. 
 Máquina de serigrafía semiautomática: neumática / eléctrica. 
 
2.1.1.1 Máquina de serigrafía manual 
 
Las primeras máquinas de serigrafía disponían de una mesa lisa, en la 
que se acoplaba  un soporte de madera y se sujetaba al marco por medio 
de bisagras, estas mesas también de tipo libro, se empleaban para la 
impresión manual y son el origen de las máquinas de impresión que se 
utilizan hoy en día. Las máquinas más usadas eran las de tipo libro y se 
les denominaban máquinas planas, esta denominación se les dio a causa 
de sus características geométricas.  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 
2004, p. 15) (Figura 7) 
 
Máquina plana manual serigráfica 
Figura 7. Máquina plana manual serigráfica 




Una impresora serigráfica de objetos cilíndricos, puede imprimir en: vasos, frascos, 




representarían el diámetro mínimo de impresión, este tipo de impresora en particular 
es de uso manual.  
En la actualidad estas máquinas se fabrican en diversos tamaños, para poder imprimir 
desde el más pequeño objeto como puede ser un lápiz, hasta tambores de grandes 
diámetros. Normalmente se diseñan para ajustarse a los soportes de los envases, lo cual 
permite imprimir en una gran variedad de tamaños y a su vez existen moldes los cuales 
permiten una producción en serie manteniendo formatos específicos.  
  
En los años 70s se realizó una variación del diseño de las máquinas de 
impresión en redondo, y se les denominó máquinas de “pantalla 
rotatoria”, estas máquinas difieren de los principios convencionales de 
la serigrafía. La pantalla tiene la forma de un cilindro perforado, hecho 
a base de dos aros de metal ligero en sus extremos le dan rigidez y 
tensión. La regleta está hueca, permitiendo que la tinta pase 
directamente a través de la pantalla, es decir, la tinta va en el interior de 
la pantalla con la regleta. La pantalla gira alrededor de la base de 
impresión y el soporte a imprimir es forzado a través de la abertura de 
la pantalla. Las pantallas rotatorias están hechas como las pantallas 
convencionales, con mallas a diferente número de hilos por pulgadas. 
Las máquinas se fabrican en tamaños standard marcando el ancho de 
los materiales a imprimir donde la circunferencia de la pantalla marca 
la longitud de la impresión.  
(Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004, p. 15) (Figura  8) 
Impresora serigráfica manual de objetos cilíndricos 
 
Figura 8. Impresora serigráfica manual de objetos cilíndricos 





2.1.1.2 Máquina serigráfica neumática 
 
En el diseño de tipo acción de libro, se presenta una máquina de serigrafía, que cuenta 
con componentes neumáticos de elevación de pantalla y movimientos del rasero o 
racle. En esta máquina la guía mecánica está dada por la longitud de carrera del 
cilindro. (Figura 9) 
Máquina neumática de serigrafía  
 
Figura 9. Máquina neumática de serigrafía 
Fuente:  (Mariaca Beltrán & Reyes Galindo, 2004) 
 
El inicio de la impresión comienza con la pantalla desplazada a la 
izquierda del cabezal, para que la mesa de absorción quede a la vista y 
con tres topes o guías para la colocación del material a imprimir. La 
pantalla se sitúa sobre el material a imprimir y desciende al mismo 
tiempo que el rasero o racle comienza a realizar la impresión, de este 
modo se forza a la tinta al paso por la malla.  
Cuando termina el ciclo, vuelve a elevarse y la regleta cubre la pantalla 
de tinta mientras asciende, esto mantiene fresca la imagen a imprimir y 
queda preparada para el próximo ciclo. Una vez seco el material 
impreso, se sitúa el siguiente y comienza de nuevo el ciclo. 
Estas máquinas son conocidas como máquinas semiautomáticas, donde 
la acción de la pantalla y la impresión están mecanizadas, pero el 
material a imprimir se coloca manualmente. (Callejas Ayala & Paredes 







Máquina semi-automática para serigrafía 
 
Figura 10. Máquina semi-automática para serigrafía 
Fuente:  (Silksmaq, 2013) 
 
2.1.2 Selección de alternativas para el diseño  
 
Para realizar una selección correcta de los mejores elementos de la máquina se ha 
previsto basarse en los ya encontrados en el mercado, obteniendo de esto los mejores 
y así poder discernir cuales parámetros son necesarios para el diseño, se realizará tablas 
estadísticas en las cuales se valorará la versatilidad, facilidad de construcción y la 
facilidad de adquisición de los materiales obteniendo como resultado el parámetro más 
factible para ser elaborado y así poder realizar un diseño versátil y acorde a las 
necesidades del mercado. 
 
2.1.2.1 Selección de tipos de soportes 
 
Se seleccionará entre los mejores elementos que pueden componer los diferentes tipos 
de soportes, basándose en las características de cada uno de ellos, obtenido el 
mecanismo más adecuado para el funcionamiento. 
Alternativa 1 
Soporte por rodamientos 
La alternativa mostrada a continuación consta de un sistema de rodamientos, el cual 
es accionado, cuando el marco conjuntamente con la malla tiene contacto sobre la 







Soporte por rodamientos 
  
Figura 11. Soporte por rodamientos 
Fuente:  (Silksmaq, 2013) 
 
Ventajas 
 Uniformidad del trabajo 
 Permite realizar impresiones en objetos de grandes longitudes 
 Fácil fabricación  
Desventajas 
 No facilita la producción en serie 
 
Alternativa 2  
Soporte articulado 
La alternativa que se muestra, consta de un sistema articulado, el cual es accionado 
cuando el marco junto con la malla tiene contacto sobre la superficie de los objetos 
efectuándose así el rotar de los rodamientos. (Figura  12) 
Soporte articulado 
  
Figura 12. Soporte articulado 





 Uniformidad del trabajo 
 Facilidad para acoplarse a otros objetos. 
Desventajas 
 Fabricación compleja 
 No facilita la producción en serie  
 
Alternativa 3 
Soporte por matriz 
A continuación se muestra un sistema de soporte por matriz, el cual es accionado, 
cuando el marco conjuntamente con la malla tiene contacto sobre la superficie de los 
objetos cilíndricos efectuándose así el rotar de los rodamientos. (Figura  13)  
Soporte por matriz 
 
Figura 13. Soporte por matriz 
Fuente:  (Silksmaq, 2013) 
 
Ventajas 
 Producción en serie y en grandes cantidades. 
 Uniformidad del trabajo 
Desventajas 
 Fabricación compleja 





Para puntuar a cada alternativa se ha previsto los siguientes parámetros: 
 Versatilidad 
 Facilidad de construcción 
 Facilidad de adquisición del material 
 
De donde se determina que: 
 La versatilidad se evaluará sobre el 60%, debido a la necesidad de una 
máquina que se acople a los diferentes tipos de trabajos existentes.  
 Facilidad de construcción 20%, por efecto de tiempos y costos de trabajo. 
 Facilidad de adquisición de materiales 20%, debido a la existencia del mismo 
en el mercado nacional. 
 
Para analizar las alternativas se utilizará un sistema de puntuación, en donde se 
evaluará de la siguiente manera: 
 
Cumple favorablemente el parámetro de selección  4 
Cumple el parámetro 3 
No cumple favorablemente el parámetro de selección  2 
Incumple el parámetro 1 
 
 
Tabla 3. Tipos de soportes 














Rodamientos 2 1,2 4 0,8 4 0,8 2.8 










Mixto 4 2,4 1 0,2 4 0,8 3.4 





La tabla de resultados refleja como puntaje máximo 4, la opción de soporte mixto 
(rodamiento, articulado y matriz) tiene 3.4 puntos, de esta manera es la que incurre 
con la mayor puntuación y cumple con las condiciones y parámetros necesarios para 
la construcción de la máquina. 
 
2.1.2.2 Selección para la regulación de altura 
 
Para la regulación de altura se realizará la selección entre: topes, tornillo-tuerca y 




Regulación de altura por topes 
La regulación por topes es una de las más comunes y la más utilizada. (Figura  14) 
 
Regulación de altura por topes 
 
Figura 14. Regulación de altura por topes 




 De fácil utilización 
 Fácil de fabricar 
Desventajas 
 Complejo movimiento para la regulación de altura debido a la manipulación 







Regulación de altura por tornillo-tuerca 
La regulación por tornillo-tuerca es mucho más exacta y versátil; debido a no tener 
que manipular parte de la estructura manualmente. (Figura  15) 
 
Regulación de altura por tornillo-tuerca    
 
Figura 15. Regulación de altura por tornillo-tuerca 
Fuente:  (Company, 2010) 
 
Ventajas 
 De fácil utilización 
 Fácil de fabricar 
 
Desventajas 
 Complejo movimiento para la regulación de altura debido a la manipulación 
de la estructura; aumenta procesos innecesarios. 
 
 
Para puntuar a cada alternativa se ha previsto los siguientes parámetros: 
 
 Versatilidad 
 Facilidad de construcción 











Tabla 4. Alternativas para la regulación de altura 














Topes 1 0,7 3 0,6 3 0,3 1,6 
Tornillo-tuerca 2 1,4 2 0,4 3 0,3 2,3 
Mixto  3 2,1 1 0,2 3 0,3 2,6 
Nota: Ricardo Mocha 
 
La tabla de resultados refleja un puntaje máximo de 3 puntos  la opción de soporte 
mixto obtiene 2.6 puntos, de esta manera es la que incurre con la mayor puntuación y 
cumple con las condiciones y parámetros necesarios para la construcción de la 
máquina. 
 
2.1.2.3 Selección para la aplicación de un sistema de registro 
 
Para poder determinar si se requiere un sistema de registro se realizará una tabla en la 
cual se reflejara la factibilidad de su aplicación. (Figura  16) 
Sistema de registro 
 
Figura 16. Sistema de registro 
Fuente:  (Falcon, 2014) 








Para puntuar a cada alternativa se ha previsto los siguientes parámetros: 
 Versatilidad 
 Facilidad de construcción 
 Facilidad de adquisición del material 
 Tabla de valores que se asignarán para la aplicación de un sistema de registro. 
Cumple favorablemente el parámetro de selección  2 
No cumple favorablemente el parámetro de selección  1 
  
Tabla 5. Sistema de registro 
 Sistema de registro 











Sin sistemas de 
registro 
1 0,7 1 0,2 1 0,1 1 
Con sistema de 
registro 
2 1,4 2 0,4 2 0,2 2 
Nota: Ricardo Mocha 
 
Como resultado máximo se obtendrá 2 puntos, de lo cual el aplicar un sistema de 
registro obtiene 2 puntos, de esta manera es la que incurre con la mayor puntuación y 
cumple con las condiciones y parámetros necesarios para la construcción de la 
máquina. 
 
2.1.2.4 Selección de material para el marco 
Para la construcción del marco se tiene como alternativas: 
Alternativa 1 
Construcción del marco en madera. (Figura  17) 
Ventajas  
 Bajo costo 





 Tiempo de vida útil  
 
Marcos de madera 
 
Figura 17. Marcos de madera 




Construcción del marco en aluminio. (Figura  18) 
Ventajas  
 Tiempo de vida útil  
Desventajas 
 Alto costo 
 Complejidad con el tensado de la malla 
 
Marco de aluminio 
 
Figura 18. Marco de aluminio 






Tabla de valores que se asignarán para la aplicación de un sistema de registro. 
 
Cumple favorablemente el parámetro de selección 2 
Cumple el parámetro de selección 1 
  
 
Para puntuar a cada alternativa se ha previsto los siguientes parámetros: 
 Versatilidad 
 Facilidad de construcción 
 Facilidad de adquisición del material 
 
Tabla 6. Selección de material para la fabricación del marco 
 Selección de material para la fabricación del marco 












2 1,2 2 1,2 2 1,2 3,6 
Marco en 
aluminio 
1 0,6 1 0,6 2 1,2 2,4 
Nota: Ricardo Mocha 
 
Como resultado máximo se obtendrá 3,6 puntos, de lo cual el fabricar el marco obtiene 
3,6 puntos, de esta manera la mayor puntuación define que la construcción del marco 
se realizará en madera. 
 
2.1.3 Resumen de alternativas  
 
Analizando las tablas y gráficos se puede decir que las mejores alternativas en términos 
de versatilidad, facilidad de construcción y facilidad de adquisición de material son: 
 Soporte mixto 
 Regulación de altura (mixto) 
 Sistema de registro 
 Marco  (fabricación en madera) 
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2.2 Cálculo y diseño 
 
2.2.1 Diseño de elementos estructurales 
 
Para el diseño de máquinas el tubo estructural se utiliza en diferentes elementos tales 
como vigas y columnas; generalmente en cualquier aplicación que sea necesaria la 
resistencia y fiabilidad que brindan las secciones tubulares. 
Para la selección y realización de los cálculos se toma como referencia el Manual de 
diseño para la construcción con acero  (Rodríguez, 2013, p. 233). 
 
Ventajas 
 Su diseño cerrado. 
 Su bajo peso. 
 Buen comportamiento a esfuerzos de torsión. 
 Buena resistencia al pandeo. 
 Permite realizar uniones simples por soldadura. 
 No presenta ángulos vivos ni rebabas. 
 
2.2.1.1 Soporte para el marco 
 
Se realizará el análisis de esfuerzos en un perfil de sección cuadrada; se elabora un 
diagrama del cuerpo libre donde se dará a conocer, de qué manera las cargas afectan 




Figura 19. Columnas 





De donde del software inventor se obtiene el valor de: 
Soporte para la base del marco = 3.593kg 
Marco (plantilla) = 0.855 kg 
Base para el marco = 1.949kg 
Correderas = 1.4kg 
Porta racle = 0.703kg 
Guías =  0.0392kg 
Por lo tanto la masa total de los elementos es: 
 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑚𝑛 
Ec 1 Masa total 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.593𝑘𝑔 + 0.855𝑘𝑔 + 1.949𝑘𝑔 + 1.4𝑘𝑔 + 0.703𝑘𝑔 + 0.392𝑘𝑔 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8.895𝑘𝑔 
 
La fuerza que se va a aplicar se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝑤 = 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔 
Ec 2 Fuerza 
m = masa 
g = gravedad  




∴ 𝒘 = 𝑭 = 𝟖𝟕. 𝟏𝟕𝟏𝑵  
 
Para este caso se realizará el análisis en una de las vigas por lo cual se considera 
𝟒𝟑. 𝟓𝟗𝑵, que es la mitad de la carga total y servirá para calcular los esfuerzos en esta 




Diagrama del cuerpo libre del tubo cuadrado 
 
Figura 20. Diagrama del cuerpo libre del tubo cuadrado 
Fuente:  (Rodríguez, 2013, p. 233) 
 











∴ 𝑹𝑨 = 𝟐𝟎. 𝟐𝟔𝑵 
 




Ec 4 Reacción B 




𝑅𝐵 = 43.59𝑁(1.465) 
∴ 𝑹𝑩 = 𝟔𝟑. 𝟖𝟓𝑵 
 
Por medio de las siguientes ecuaciones se determinará el momento en “A” y “B”. 
(Figura 21) 
𝑀𝐵
↷ = 2𝑀𝐴 = −𝑃 ∗ 𝑎 




Representación de momentos 
 
Figura 21. Representación de momentos 
Fuente:  (Rodríguez, 2013, p. 233) 
 
𝑀𝐵





↷ = −𝟒. 𝟎𝟑𝑵𝒎 
𝑀𝐵












↷ = −𝟐. 𝟎𝟏𝟓𝑵𝒎 
 
Se obtendrá por medio de tablas el valor de la resistencia última del acero estructural 
(ASTM-A36) 
 
Tabla 7. Propiedades típicas de materiales seleccionados usados en ingeniería 
 Propiedades típicas de materiales seleccionados usados en ingeniería 
 











400 ∗ 106 𝑁 𝑚2⁄
 





∴ 𝑺𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝒄𝒎
𝟑 
 
Por medio del catálogo de la empresa Dipac se obtendrá: 
 
Tabla 8. Catálogo tubo estructural cuadrado 
 Catálogo tubo estructural cuadrado 
 




2.2.2 Selección de pernos para el soporte del marco  
 
Para la selección de pernos se efectuarán cálculos para un diámetro de 8mm siendo 
este un valor asumido para el diseño. Determinando posteriormente su factibilidad y 
la cantidad de pernos requeridos para la sujeción en la figura 22 se muestra la ubicación 
de dichos pernos. Las ecuaciones han sido obtenidas del libro de  (G. Budynas & 
Nisbett, 2012, pp. 408-412). En la figura 23 se muestra las dimensiones referenciales 
para el cálculo y selección de un perno. 
 
Ubicación de los pernos a seleccionar  
 
Figura 22. Ubicación de los pernos a seleccionar 
Elaborado por: Ricardo Mocha 
 
 
Medidas características para el cálculo de un perno 
 
Figura 23. Medidas características para el cálculo de un perno 
Fuente:  (G. Budynas & Nisbett, 2012, p. 408) 
 
 













𝐴𝑑 = 50.27𝑚𝑚2 
 
La longitud roscada (Lt) se calcula por medio de la siguiente ecuación   
𝐿𝑡 = 2𝑑 + 6𝑚𝑚 
Ec 7 Longitud roscada (Lt) 
𝐿𝑡 = 2(8𝑚𝑚) + 6𝑚𝑚 
∴ 𝑳𝒕 = 𝟐𝟐𝒎𝒎 
Longitud del sujetador (L): 
𝐿 > ℎ + 1,5𝑑 
Ec 8 Longitud del sujetador (L) 
𝐿 = 15𝑚𝑚 + 1,5(5𝑚𝑚) 
∴ 𝑳 = 𝟐𝟐, 𝟓𝒎𝒎 ≈ 𝟐𝟓𝒎𝒎 
 
Longitud de la parte sin rosca en el agarre designada por (𝑙𝑑) y se obtendrá:  
 
𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑡 
Ec 9 Longitud de la parte sin rosca (ld) 
𝑙𝑑 = 25𝑚𝑚 − 22𝑚𝑚 
∴ 𝒍𝒅 = 𝟑𝒎𝒎 
 
Longitud de agarre (𝑙): 












∴ 𝒍 = 𝟏𝟔𝒎𝒎 
Longitud de la parte roscada en el agarre (𝑙𝑡): 
 
𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 
Ec 11 Longitud de la parte roscada (𝒍𝒕) 
𝑙𝑡 = 16 − 3𝑚𝑚 
∴ 𝒍𝒕 = 𝟏𝟑𝒎𝒎 
 
(𝐴𝑡) Área de la parte roscada y se lo obtendrá por medio de la tabla: 𝐴𝑡 = 36.6𝑚𝑚2 
 
Tabla 9. Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino 
 Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino 
 






Donde (𝐾𝑏) representa la rigidez efectiva estimada del perno: 
 
𝐾𝑏 =
𝐴𝑑 ∗ 𝐴𝑡 + 𝐸
𝐴𝑑 ∗ 𝑙𝑡 + 𝐴𝑡 ∗ 𝑙𝑑
 
Ec 12 Rigidez efectiva del perno 
𝐾𝑏 =































∴ 𝑪 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟐 
La precarga se define como (𝐹𝑖): 
 
𝐹𝑖 = 0,75 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑆𝑝 




𝐹𝑖 = 0,75(36.6𝑚𝑚2)225𝑀𝑃𝑎 




∴ 𝑭𝒊 = 𝟔𝟏𝟕𝟔. 𝟐𝟓 𝑵 




𝐶 ∗ 𝑛𝑖 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 − 𝐹𝑖
 
Ec 15 Cálculo de la cantidad de pernos necesarios 
𝑁 =
0,312 ∗ 3 ∗ 63,85𝑁
8235𝑁 − 6176.25𝑁
 
∴ 𝑵 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟗 
Por lo tanto los pernos recomendados para el soporte del marco son dos (2) de 
diámetro 8mm, como resultado del análisis efectuado a una de las columnas. 
 
2.2.3 Selección de resortes 
 
Para determinar el resorte idóneo se ha previsto una selección previa, donde se 
verificará una simulación, para así determinando su factibilidad. En la figura 24 se 
muestran las acotaciones necesarias para la selección de un resorte.  
 
Geometría del resorte a tensión  
 
Figura 24. Geometría del resorte a tensión 




Mediante la simulación se obtendrá datos experimentales del funcionamiento y la 
fiabilidad de la utilización del resorte previamente seleccionado. (Figura  25 y 26) 
 
 
Desplazamiento máximo del resorte a tensión  
 
 
Figura 25. Desplazamiento máximo del resorte a tensión 
Elaborado por: Ricardo Mocha 
 
Al realizar la simulación se obtiene que el valor máximo de desplazamiento es de 
126.4mm, dicho valor supera al requerido para el diseño y justifica la fiabilidad del 
resorte seleccionado. 
 
Tensión de Von Mises  
 
 
Figura 26. Tensión de Von Mises 
Elaborado por: Ricardo Mocha 
 
Por lo tanto el resorte seleccionado (De = 17mm, d = 3mm)  satisface las 





2.2.4 Diseño de tornillo de potencia 
 
Para efectuar el diseño de un tornillo de potencia se considera la carga máxima por 
parte de la estructura. Se tomarán datos referenciales para poder partir con el análisis. 
En la figura 27 se muestran los parámetros necesarios que se requiere para el cálculo 
de un tornillo de potencia. 
Datos 
d = 12mm 
Paso = p = 2.5mm 
F = 87.17 N 
Diámetro del collarín = dc = 14mm 
 
Tornillo de potencia 
 
Figura 27. Tornillo de potencia 
Fuente:  (Mecánica, 2014) 
 
 
Para efectuar el cálculo del diámetro medio (dm) se aplica la ecuación: 
 




Ec 16 Cálculo del diámetro medio (dm) 







∴ 𝒅𝒎 = 𝟏𝟎. 𝟕𝟓𝒎𝒎 
Para calcular el diámetro interior (dr): 
 
𝑑𝑟 = 𝑑 − 𝑝 
Ec 17 Cálculo del diámetro interior (dr) 
𝑑𝑟 = 12𝑚𝑚 − 2.5𝑚𝑚 
∴ 𝒅𝒓 = 𝟗. 𝟓𝒎𝒎 
 
𝑙 = 𝑛 ∗ 𝑝 
𝑙 = 2 ∗ 2.5𝑚𝑚 
∴ 𝒍 = 𝟓𝒎𝒎 
 











𝜑 = 8.42 ≈ 9° 
 






𝑙 + 𝜋 ∗ 𝑓 ∗  𝑑𝑚
𝜋 ∗ 𝑑𝑚 − 𝑓 ∗ 𝑙
 ) +











5 + 𝜋 (0.15)(10.75𝑚𝑚)





𝑇𝑅 = 142.82𝑁𝑚𝑚 + 91.53𝑁𝑚𝑚 




∴ 𝑻𝑹 = 𝟎. 𝟐𝟑𝟒𝑵𝒎 
 






𝜋 ∗ 𝑓 ∗  𝑑𝑚 − 1
𝜋 ∗ 𝑑𝑚 + 𝑓 ∗ 𝑙
 ) +
𝐹 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑑𝑐
2
 





𝜋 (0.15)(10.75𝑚𝑚) − 5





𝑇𝐿 = 0.893𝑁𝑚𝑚 + 91.528𝑁𝑚𝑚 




∴ 𝑻𝑳 = 𝟎. 𝟎𝟗𝟐𝑵𝒎𝒎 
La eficiencia (𝑒) es: 
𝑒 =
𝐹 ∗ 𝑙
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑇𝑅
 
Ec 21 Eficiencia (𝒆) del tornillo 
𝑒 =
87.17𝑁 ∗ 0.005𝑚





∴ 𝒆 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟔 
El esfuerzo cortante en el cuerpo (𝜏), debido al momento de torsión 𝑇𝑅 en el exterior 






Ec 22 Esfuerzo cortante en el cuerpo (𝝉) 
𝜏 =
16(0.234𝑁𝑚)
𝜋 ∗ (9.5 ∗ 10−3𝑚)3
 
∴ 𝝉 = 𝟏. 𝟑𝟗𝑴𝒑𝒂 
 






Ec 23 Esfuerzo axial normal nominal (𝝈) 
𝜎 = −
4 ∗ (87.17𝑁)
𝜋 ∗ (9.5 ∗ 10−3𝑚)2
 
∴ 𝝈 = −𝟏. 𝟐𝟑𝑴𝒑𝒂 
 




𝜋 ∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝑝
 






2 ∗ 0.38 ∗ 87.17𝑁
𝜋 ∗ 0.01075𝑚 ∗ 1 ∗ (2.5 ∗ 10−3𝑚)
 
∴ 𝝈𝑩 = −𝟎. 𝟕𝟖𝟒𝑴𝒑𝒂 
 





𝜋 ∗ 𝑑𝑟 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝑝
 
Ec 25 Esfuerzo flexionante en la raíz de la rosca (𝝈𝒃) 
𝜎𝑏 =
6 ∗ 0.38 ∗ 87.17𝑁
𝜋 ∗ (9.5 ∗ 10−3𝑚) ∗ 1 ∗ (2.5 ∗ 10−3𝑚)
 
∴ 𝝈𝒃 = 𝟏. 𝟑𝟑𝑴𝒑𝒂 
 






































∴ 𝝉𝒎á𝒙 = 𝟏. 𝟕𝟑𝑴𝒑𝒂 
 
2.2.5 Selección de corredera 
 
Para realizar la selección de la corredera, se partirá por buscar una que cumpla los 
parámetros de: longitud y soporte de carga total. 
Los parámetros a ser considerados son: 
Masa total = 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
Longitud de carrera = L 
De donde: 
Soporte para la base del marco = 3.593kg 
Marco (plantilla) = 0.855 kg 
Base para el marco = 1.949kg 
Correderas = 1.4kg 
Porta racle = 0.703kg 






Por lo tanto la masa total de los elementos es: 
 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑚𝑛 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.593𝑘𝑔 + 0.855𝑘𝑔 + 1.949𝑘𝑔 + 1.4𝑘𝑔 + 0.703𝑘𝑔 + 0.392𝑘𝑔 
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8.895𝑘𝑔 
𝐿 = 700𝑚𝑚 
Por lo tanto en la figura 28 se muestra el catálogo de correderas y la selección 
efectuada después de ser definidos los parámetros requeridos. 
Catálogo de corredera 
 
Figura 27. Catálogo de corredera 





Se selecciona una corredera que cumple con los parámetros de diseño. Esta 
soporta una carga máxima de 35kg y una longitud total de 800mm, y satisface 
las necesidades de masa 9kg, longitud de carrera 700mm.  
 
2.2.6 Diseño de elementos del sistema de impresión 
 
Los elementos que conforma el sistema de impresión son el racle o regleta y el 
cargador. El racle distribuye la tinta en la plantilla, luego al ejercer la presión necesaria 
por medio del racle se realizar la impresión, por medio del cargador se provee 
nuevamente de tinta para que el proceso se produzca nuevamente.  
2.2.6.1 Diseño del racle 
 
Para el dimensionamiento y diseño del racle o regleta se considerará el área de 
impresión (plantilla–marco) y el apriete que se debe dar a los elementos que lo 
conforman, por medio de pernos, para que la goma quede sujeta de tal manera que el 
proceso de impresión surja sin inconvenientes.  
 
a) Selección de los pernos 
 
Como primer parámetro para el diseño de la regleta o racle, se efectuará cálculos los 
cuales permitirán establecer el diámetro, la cantidad, y el tipo de pernos necesarios 
para una fijación adecuada de la goma. (Figura  29) 
Para la selección de pernos se efectuarán cálculos para un diámetro de 5mm siendo 
este un valor asumido para el diseño. (Figura  30) 
 
Fuerza que actúa sobre la goma y carga sobre los pernos. 
 
Figura 28. Fuerza que actúa sobre la goma y carga sobre los pernos. 






F = Fuerza que deben soportar los pernos.  
q  = Carga requerida para la sujeción de la goma. 





















Figura 29. Racle 
Fuente:  (Laguna Erazo & Loachamin Navarrete, 2009) 
 
 
Superficie para sujeción de la goma (𝐴𝑠): 
 
𝐴𝑠 = 𝑙 ∗ 𝑚 
Ec 29 Superficie para sujeción de la goma (𝑨𝒔) 











Para determinar el valor de la carga distribuida se remplazan los datos en la ecuación 
y se determina la carga puntual utilizando la ecuación. (Figura  31) 
 
𝑞 = 𝑃𝑠𝑔 ∗ 𝑙 























𝑃 = 𝑞 ∗ 𝑚 




∗ 17𝑚𝑚 = 249.9 𝑁 
 
Diagrama de fuerzas 
 
Figura 30. Diagrama de fuerzas 









Momento en A: 
 
 
∑ 𝑀𝐴 = 0 
 
9 ∗ 𝐹 − 249.9𝑁 ∗ 21.5𝑚𝑚 = 0 
 
𝐹 =




∴ 𝑭 = 𝟓𝟗𝟔. 𝟗𝟖𝑵 
 
Las características mecánicas de los pernos previamente seleccionados clase 4.6 son: 
 
𝑆𝑝 = 225 𝑀𝑃𝑎 




N = Número de pernos.  
n = Factor de seguridad. 
c = Constante elástica de la junta  
 
Para la selección de pernos se efectuarán cálculos para un diámetro de 5mm siendo 
este un valor asumido para el diseño.  
Determinando posteriormente su factibilidad y la cantidad de pernos requeridos para 
la sujeción. (Figura  32) 






Medidas características para el cálculo de un perno 
 
Figura 31. Medidas características para el cálculo de un perno 
Fuente:  (G. Budynas & Nisbett, 2012, p. 408) 
 
 









𝐴𝑑 = 19.63𝑚𝑚2 
∴ 𝑳𝒕 = 𝟏𝟎𝒎𝒎 
Longitud del sujetador (L): 
 
𝐿 > ℎ + 1,5𝑑 
𝐿 = 5𝑚𝑚 + 1,5(5𝑚𝑚) 
𝐿 = 12,5𝑚𝑚 ≈ 12𝑚𝑚 
 
Longitud de la parte sin rosca en el agarre designada por (𝑙𝑑) y se obtendrá:  
 
𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑡 
𝑙𝑑 = 12𝑚𝑚 − 10𝑚𝑚 




Longitud de agarre (𝑙): 
 








∴ 𝒍 = 𝟕. 𝟓𝒎𝒎 
 
Longitud de la parte roscada en el agarre (𝑙𝑡): 
 
𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 
𝑙𝑡 = 7.5 − 2𝑚𝑚 
∴ 𝒍𝒕 = 𝟓. 𝟓𝒎𝒎 
(𝐴𝑡) área de la parte roscada y se lo obtendrá por medio de la tabla: 𝐴𝑡 = 36.6𝑚𝑚2 
 
Tabla 10.  Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino 
Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino 
 






Donde (𝐾𝑏) representa la rigidez efectiva estimada del perno: 
 
𝐾𝑏 =
𝐴𝑑 ∗ 𝐴𝑡 + 𝐸
𝐴𝑑 ∗ 𝑙𝑡 + 𝐴𝑡 ∗ 𝑙𝑑
 
𝐾𝑏 =
19.63𝑚𝑚2 ∗ 14.2𝑚𝑚2 ∗ 210𝐺𝑁













 (5 ∗ 10−3)(0,787)𝑒𝑥𝑝[(0,628)(5 ∗ 10−3)/0,0125] 















∴ 𝑪 = 𝟎, 𝟐𝟗𝟗 
 
La precarga se define como (𝐹𝑖): 
 
𝐹𝑖 = 0,75 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑆𝑝 








∴ 𝑭𝒊 = 𝟐𝟑𝟗𝟔, 𝟐𝟗 𝑵 
 




𝐶 ∗ 𝑛𝑖 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑆𝑝 ∗ 𝐴 − 𝐹𝑖
 
𝑁 =
0,299 ∗ 3 ∗ 176.4𝑁
3195 − 2396,29
 
∴ 𝑵 = 𝟎, 𝟐 
Por lo tanto los pernos recomendados para la sujeción de la goma son dos (2) de 
diámetro 5mm, para darle una correcta fijación. 
 
 
2.2.7 Selección de rodamientos  
 
Los rodamientos que van a ser seleccionados se ubicarán en los soportes articulados 
y de rodamientos los cuales permitirán realizar el proceso de impresión. Los cuales 
se encuentran representados en la figura 33. 
 
Ubicación de rodamientos 
 
Figura 32. Ubicación de rodamientos 





Para realizar una selección de los rodamientos se analiza los siguientes parámetros 
 Co = Carga estática   
 Cr = Carga dinámica 
 Lh = Tiempo de vida útil del rodamiento 
 
 
Vida útil  
 
Para poder determinar un tiempo de vida útil del rodamiento y la fiabilidad de su 
selección se realiza el análisis del tiempo de trabajo de la máquina, que son 5 horas 
diarias durante un período anual; el cual cuenta de 240 días laborables, que 
transformados son 1200 horas de operatividad de la máquina. Por esto se efectuarán 







Ec 32 Carga dinámica 
De donde cada una de las siglas representa: 
 Cr = carga básica dinámica  
 fl = coeficiente dinámico 
 fn = factor de velocidad 
 P = Carga total (Fag, 2000)  
 
Para la obtención del coeficiente dinámico se utiliza la tabla 11 y se hace relación, 







Tabla 11. Factor de velocidad 
Factor de velocidad 
 




Por lo tanto el valor del coeficiente dinámicos es de Fl=1.34. 
Se seleccionará la velocidad de acuerdo a la cantidad de revoluciones que realizan los 
rodamientos, que en este caso es de 10 r.p.m. 
 
 
Tabla 12. Coeficiente dinámico 
 Coeficiente dinámico 
 






De donde se obtiene un valor de Fn=1.49 
Con la Fórmula (2.32) se calcula la carga dinámica, y con un valor de masa de 0.520kg 
para la obtención de la fuerza aplicada, la cual fue obtenida experimentalmente luego 
de realizar varias mediciones en diferentes objetos, dicho valor fue el más alto por lo 
tanto es considerado para efectuar la selección de rodamientos.  
 
Tabla 13. Mediciones de masa de recipientes  
 Mediciones de masa de recipientes  
Recipiente Masa 
Vaso plástico 0,13 kg 
Vaso de vidrio 0,52 kg 
Nota: Ricardo Mocha 
 
𝑊 = 𝑃 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 9.8 























Carga estática  
𝐶𝑜 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑃𝑜 




fs: factor de esfuerzos estáticos 
Co: capacidad de carga estática [KN] 
Po: carga estática equivalente [KN] 
 
Al factor de esfuerzos estáticos se lo conoce como fs, el cual brinda un factor de 
seguridad contra deformaciones, en los puntos de contacto de los cuerpos rodantes. 
Para que los rodamientos giren con suavidad y facilidad, se deberá elegir un factor de 
esfuerzos estáticos fs mayor. Si las exigencias de suavidad de giro son más reducidas, 
bastan valores más pequeños.  
 
fs = 1,5 ... 2,5 para exigencias elevadas 
fs = 1,0 ... 1,5 para exigencias normales 
fs = 0,7 ... 1,0 para exigencias reducidas.  (Fag, 2000, pág. 30) 
 
𝐶𝑜 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑃𝑜 
Co = 1 ∗ 5.096𝑁  








Tabla 14. Rodamientos de bolas 
 Rodamientos de bolas 
 
















Rodamientos y objeto cilíndrico de menor diámetro admisible 
 
Figura 33. Rodamientos y objeto cilíndrico de menor diámetro admisible 
Elaborado por: Ricardo Mocha 
 
 
En la figura 34 se muestra la representación de los rodamientos seleccionados y 
su comportamiento al menor diámetro de diseño (Ø10mm). Es decir si el diámetro 
del rodamiento fuera mayor a 28mm el objeto de 10mm no tendría la altura 
necesaria para permitir el proceso de impresión y si los rodamientos fueran 
menores a 22mm el objeto perdería fijación. 
 
2.2.8 Resumen de resultados 
 
En la figura 35 se presenta todos los elementos seleccionados para alcanzar los 
objetivos establecidos. 
 
Máquina finalizada  
 
Figura 34. Máquina finalizada  





Tabla 15. Resumen de elementos seleccionados 
 Resumen de elementos seleccionados 
Ubicación  Descripción Cant Medidas Esquema 
Soporte por 
rodamientos  




Rodamientos 4 Ø22xØ10x6 
  
Base guia-tornillo 
regulador de altura 
Rodamiento 1 Ø19xØ10x5 
  







Racle Perno 4 M5x12 
  




Tornillo 1 M12 
  
Estructura movil - 
buje 




Tubo 1 30x3 
 





Análisis de costos  
 
3.1 Costo de fabricación 
 
Para establecer el costo real de la máquina, se desarrollará un listado en el cual se 
detallará: 
 Costo de materia prima  
 Costo de mano de obra  
 Costo de máquina  
 Costo de insumos 
 
3.1.1 Materia prima  
 
(Sánchez, n.d.) Menciona que materia prima es el recurso que se utiliza en un proceso 
productivo para ser transformado en un producto.  
 
Tabla 16. Costos de materia prima 
 Costos de materia prima 
Costo de materia prima  
Ítem Denominación Material Cant Costo Unit Costo total 
1 Tubo cuadrado 30x3 A-36 1  $     12,19   $     12,19  
2 Ángulo 25x3 A-36 1  $       5,71   $       5,71  
3 Eje Ø10x630mm K-510 4  $       8,22   $     32,88  
5 Placa  20x30x60 A-36 1  $       0,75   $       0,75  
6 Eje Ø90x120 Teflón 1  $     18,20   $     18,20  
7 Eje Ø12x1000mm K-510 1  $     11,50   $     11,50  
8 Placa 40x60x70 Teflón 1  $       4,65   $       4,65  
9 Eje de Ø 3 1/2 x45mm AISI-1018 1  $       7,48   $       7,48  
10 Eje de Ø 10x2500mm AISI-1018 1  $       2,93   $       2,93  
11 Eje de Ø 5/8 x470mm AISI-1018 1  $       1,43   $       1,43  
12 Eje de Ø 7/8 x305mm AISI-1019 1  $       1,76   $       1,76  
13 Platina 200x150x3 A-36 1  $       2,00   $       2,00  
    
Costo total  
final  
 $   101,48  




3.1.2 Costo de mano de obra 
 
“Se conoce como mano de obra al esfuerzo tanto físico como mental que se aplica 
durante el proceso de elaboración de un bien”.  (Definición, 2008) 
 
Tabla 17. Costos de mano de obra 
 Costos de mano de obra 
Costo de mano de obra 
Ítem Operario Sueldo básico Horas utilizadas Costo hora Costo total 
1 Técnico mecánico  $      494,10  40  $       3,09   $   123,53  
2 Diseñador  $   1.000,00  40  $       6,25   $   250,00  
   Costo total de mano de obra  $   373,53  
Nota: Ricardo Mocha 
 
3.1.3 Costo de máquina  
 
Se define como el tiempo de utilización de la máquina para elaborar un producto o 
pieza. 
 
Tabla 18. Costo hora máquina 
 Costo hora máquina 
Costo hora máquina 
Ítem Máquina Horas Costo hora Costo total 
1 Torno  12  $     12,50   $   150,00  
2 Fresadora 8  $     15,00   $   120,00  
3 Soldadora 1 día  $     30,00   $     30,00  
   
Costo total  
final  
 $   300,00  








3.1.4 Costo de insumos  
 
“Insumo es un concepto económico que permite nombrar a un bien que se emplea en 
la producción de otros bienes.”  (Definición, 2008) 
 
 
Tabla 19. Costo de insumos 
 Costo de insumos 
Ítem Insumo  Cant Costo Unit Costo total 
1 Perno M5x12 9  $       0,07   $       0,63  
2 Perno M5x8 4  $       0,07   $       0,28  
3 Arandela plana y de presión M5  9  $       0,05   $       0,45  
4 Prisionero M5x6 1  $       0,12   $       0,12  
5 Resorte 2  $       2,50   $       5,00  
6 Perno M6x20 (completo) 1  $       0,27   $       0,27  
7 Perno M6x10 3  $       0,10   $       0,30  
8 Perno M6x16 (completo) 4  $       0,25   $       1,00  
9 Perno M8x140 (completo) 1  $       0,87   $       0,87  
10 Perno M8x20 1  $       0,36   $       0,36  
11 Perno M8x12 4  $       0,33   $       1,32  
12 Perno M8x16 2  $       0,33   $       0,66  
13 Perno M10x50 (completo) 3  $       0,65   $       1,95  
14 Anillo seeger exterior Ø15 4  $       0,21   $       0,84  
15 Anillo seeger exterior Ø10 1  $       0,10   $       0,10  
16 Anillo seeger interior Ø25 1  $       0,54   $       0,54  
17 Rodamiento 26x10x8 1 
 $     14,73   $     14,73  
18 Rodamiento 22x10x6 4 
19 Rodamiento 28x15x7 4 
20 Rodamiento 19x10x5 1 
21 Corredera telescópica 1  $       7,14   $       7,14  
22 Marco y plantilla 1  $     65,93   $     65,93  
23 Goma 50cm  $       0,45   $     22,50  
   
Costo total  
final  
 $   124,99  







3.1.5 Costo final de la máquina 
 
La suma del total de cada uno de los costos involucrados en la elaboración del 
proyecto. 
 
Tabla 20. Costo de insumos 
 Costo de insumos 
Costo de materia prima   $   101,48  
 Costo de mano de obra   $   373,53  
 Costo hora máquina   $   300,00  
Costo de insumos  $   124,99  
Costo final del proyecto $   900 
Nota: Ricardo Mocha 
 
 
Análisis de resultados 
 
3.2 Resultados obtenidos 
 
Para analizar los resultados obtenidos en este proyecto, se comparará entre las 
alternativas disponibles en el mercado nacional y el equipo obtenido.  
Las pruebas que se efectuaron sobre los diferentes soportes de las máquinas, han 
reflejado que por ser este equipo que contiene los diversos soportes existentes reducirá 
los tiempos de impresión, factor crucial para mejorar la productividad de la empresa. 














Tabla 21. Análisis de tiempo.  
 Análisis de tiempo.  





Vaso 16onz 10 5 50 
Tasa 10 7 70 
Termo 10 5 50 
Solo por rodamientos  
Vaso 16onz 10 5 50 
Tasa 10 8 80 
Termo 10 5 50 
Mixta / proyecto de 
titulación 
Vaso 16onz 10 4 40 
Tasa 10 6 60 
Termo 10 4 40 
Nota: Ricardo Mocha 
 
Nota: Los tiempos de impresión varían según el tamaño del diseño, el cual está 
relacionado directamente con el perímetro del objeto.  
 
 
3.2.1 Materiales utilizados 
 
Los materiales utilizados para la construcción de la máquina satisfacen los parámetros 
de diseño y funcionabilidad, en el desarrollo de las pruebas no generó ningún 
inconveniente.  
Dentro de los elementos considerados como críticos están los rodamientos. Estos al no 
tener contacto directo con la tinta la cual es considerada como principal agente 
oxidante, se garantizará una larga vida útil con ayuda de mantenimientos preventivos, 
como es el caso de la limpieza continua después de ser utilizada la máquina, 








Como producto final se pudo obtener una máquina que cuenta con los elementos de 
cada una de las máquinas que se encuentran disponibles en el mercado nacional, tales 
como: soporte mixto, sistema de regulación de altura (mixto), los cuales promueven a 
























 En el mercado ecuatoriano en la ciudad de Quito, no existe oferta de una 
máquina con características de impresión en objetos cilíndricos con un costo 
razonable el cual puede oscilar desde los 1400 hasta los 2800 dólares, se pudo 
construir como resultado de este trabajo de titulación se pudo construir una 
máquina que  cubre esta necesidad, fabricada con materia prima e insumos 
nacionales y a un precio de venta dentro de los márgenes aceptados por el 
mercado. 
 Se diseñó y construyó una máquina serigráfica tomando las características 
principales de las máquinas existentes tales como: soporte por matriz, 
articulado, rodamientos y un sistema de regulación de altura mixto; logrando 
como resultado una máquina versátil, económica, fácil de transportar ideal para 
PYMES. 
 La máquina fue diseñada considerando las demandas del mercado en cuanto a 
facilidad de transportación, versatilidad para imprimir en objetos cilíndricos 
entre diámetros entre 10mm y 100mm con la ayuda de diferentes soportes, 








 De acuerdo a las condiciones y requerimientos del mercado se recomienda 
tener un plan de mejora continua de la máquina siendo esto la automatización 
neumática de la misma para así mantenerse a la vanguardia de la tecnología.  
 Se recomienda continuar con la modernización de la máquina acoplando un 
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Anexo 3: Plano general de conjunto 
 
